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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
Simbol ali kratica Opis 
ESR Equivalent serial resistance (ekvivalentna serijska upornost) 
FET Field-effect transistor (tranzistor na poljski pojav) 
FFT Fast Fourier Transform (hitra Fourierjeva transformacija) 
LDO Low dropout (nizek padec) 
POE Power over ethernet (prenos energije po ethernet vodilu) 
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Povzetek 
V prvem delu magistrskega dela predstavim nekaj osnovnih topologij stikalnih 
napetostnih regulatorjev in za njih zapišem enačbe, ki so pomembne za njihovo 
delovanje in zmogljivost. Podrobneje predstavim topologiji Ćuk in SEPIC, za kateri 
zasnujem električno shemo, pri kateri se omejim na enakost komponent v vezju. Temu 
simuliram izkoristek, šum in tranzientni odziv ter primerjam omenjeni topologiji. Obe 
vezji nato tudi izdelam in na njiju izvedem meritve izkoristka, šuma in tranzientnega 
odziva. Na koncu izvedem primerjalno analizo izdelanih vezij, primerjam izmerjene 
in simulacijske rezultate, in ugotovim prednost Ćuk napetostnega regulatorja na 
področju izkoristka in šuma, in prednost SEPIC regulatorja pri tranzientnem odzivu in 
odvajanju toplote. 
 
 
Ključne besede: Ćuk, SEPIC, preklopni regulator, simulacija, meritve, 
primerjalna analiza 
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Abstract 
In first part I introduce few base switching regulator topologies and write for 
them equations that are important for their performance. More in detail I introduce 
Ćuk and SEPIC topologies and draw schematic circuits for them. I then simulate those 
circuits and compare efficiency, noise and transient response for them. I also make this 
circuit in real practice and perform mentioned measurements. Then I compare 
simulated and measured values and find out advantages of Ćuk regulator in efficiency 
and noise levels, and advantages of SEPIC regulator in transient response and thermal 
management. 
 
Key words: Ćuk, SEPIC, switching regulator, simulation, measurement, 
comparative analysis 
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1  Uvod 
Povsod, kjer se nahajajo elektronske naprave, se nahaja tudi potreba po regulaciji 
napetosti za njihovo pravilno delovanje, pa naj gre za računalnik, telefon, televizor, 
pralni stroj, sesalnik, avtomobil, letalo, strežnik ali katerokoli drugo električno 
napravo. Vsaka izmed naštetih naprav ima dandanes že procesno enoto, pomnilniški 
modul in vsaj eno periferno enoto. Vsaka izmed teh enot pa lahko zahteva lastno 
napajanje za pravilno delovanje. Poleg tega želimo, da naprava porabi kar se da malo 
energije. To je še posebno vidno v podatkovnih centrih, kjer je veliko oddajanja 
toplotne energije zaradi izgub. Zaradi tega želimo, da naprave delujejo na čim nižji 
napetosti, da se zmanjšajo tokovi v napravi, kar pa lahko dosežemo s tako 
imenovanimi regulatorji napetosti. 
V Evropski uniji je standardna napetost hišnih priključkov 230 V pri 50 Hz. To 
v veliki večini pretvorimo v nižjo enosmerno napetost, zelo pogosto z zunanjimi 
napajalniki na 12 V in nato na 5 V, 3,3 V, 3 V, 1,5 V ali drugo napetost znotraj naprave. 
Tak način uporabe ima nekaj prednosti: majhnost končne naprave, lahkost naprave, 
velik napetostni skok se zgodi zunaj naprave, kar je pomembno, saj se tam pojavijo 
tudi največje izgube, ki bi grele končno napravo, in lažje zagotavljanje varnosti 
naprave. 
Skozi zgodovino so se v namen zmanjšanja napetosti uporabljali transformatorji, 
sedaj pa se zaradi velikosti, teže in ne velikih izkoristkov skoraj ne več, razen v 
močnostnih aplikacijah. Za te namene se uporabljajo preklopni regulatorji. 
V tem magistrskem delu se bom v prvem delu posvetil predstavitvi izoliranih in 
neizoliranih preklopnih regulatorjev. Opisal bom neizolirane topologije regulatorjev: 
navzdol, navzgor, invertirajoč, SEPIC in Ćuk; ter izolirane topologije: flyback, 
forward, push pull, polmostični in mostični. Pri vsakem od opisanih bom predstavil 
električni shemo in zapisal nekaj pomembnih enačb, saj jih je preveč, da bi zajel vse. 
Pri SEPIC in Ćuk topologiji bom dodatno opisal postopek določanja komponent za 
regulator. To bom potem uporabil v drugem delu magistrskega dela, kjer bom načrtal 
realno vezje za obe topologiji. Ti vezji bom simuliral in izločil izkoristek, šum na 
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vhodu in izhodu ter tranzientni odziv regulatorjev. Rezultate bom primerjal in prikazal 
razliko regulatorjev. 
Po končanih simulacijah bom izdelal simulirani vezji in na njih izvedel meritve, 
ki sem jih tudi simuliral. Prikazal bom razlike Ćuk in SEPIC regulatorjev v realnem 
primeru. Na koncu bom primerjal tudi meritve s simulacijami in določil, kateri 
regulator je boljši na katerem področju primerjave. 
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2  Preklopni regulatorji 
Preklopni regulatorji, kot že ime pove, delujejo na osnovi preklapljanja 
tranzistorjev iz odprtega v zaprto stanje in obratno. Omogočajo nam velike izkoristke 
pri visokih razlikah med vhodnimi in izhodnimi napetostmi, kar pomeni, da so pogosto 
primerni za uporabo v aplikacijah, kjer je potreba po nizki porabi energije in malem 
odvajanju toplote. Takšni regulatorji so sposobni pretvoriti vhodno napetost v višjo 
napetost in nižjo napetost od 0 V. Poleg teh dveh prednosti imajo tudi sposobnost 
izoliranega izhoda, kar nam omogoča zelo velike razlike med vhodnimi in izhodnimi 
napetostmi in potenciali. 
Preklopne regulatorje bomo v tem delu delili najprej glede na izoliran in 
neizoliran izhod. Te pa bomo razdelili še glede na princip delovanja, kjer lahko 
najdemo zelo veliko število različnih izvedb, vendar bomo v tem delu povzeli le 
najpogosteje uporabljane. 
2.1  Neizolirani preklopni regulatorji 
Neizolirani preklopni regulatorji so najpogostejša oblika regulatorjev, saj lahko 
z relativno malim številom komponent realiziramo napajalnik, ki ima nastavljivo 
izhodno napetost ter lahko ima nekaj Wattov moči. Obstaja pa tudi že veliko 
integriranih rešitev, ki pogosto potrebujejo le vhodni in izhodni kondenzator ali pa še 
tega ne. 
V aplikacijah se zelo pogosto uporablja napajalnik, ki pretvori omrežno napetost 
na 12 V, –12 V ali 5 V. To pa pretvorimo v nižje napetosti, ki so potrebne za poljubno 
aplikacijo, kjer lahko v zahtevnejših najdemo tudi veliko različnih napajalnih 
napetosti. 
V tem poglavju podrobno predstavim različne izvedbe regulatorjev z 
neizoliranim izhodom ter njihove prednosti, slabosti in tipične aplikacije uporabe. 
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2.1.1  Regulator navzdol 
Regulatorji navzdol (angl. buck regulator) so zelo priljubljena vrsta regulatorjev, 
saj zagotavljajo rešitev z visokimi izkoristki pri pretvorbah v nižje napetosti. To je 
posebej priljubljeno v prenosnih napravah, saj to v veliko primerih pomeni daljšo 
avtonomijo baterije in da se naprave manj grejejo [1]. 
Kot že ime pove, lahko regulatorji navzdol pretvorijo vhodno napetost samo v 
nižjo ali enako napetost, kot je vhodna napetost. Pogosto pa jo lahko pretvorijo do 0,6 
V. 
Delovanje 
Najenostavnejša oblika regulatorja navzdol je predstavljena na sliki 2.1. Na tej 
sliki vidimo idealno stikalo, ki preklaplja z neko frekvenco v pulzno modulacijskem 
regulatorju (PWM). Za ta preklopna stanja lahko zapišemo čas zaprtosti stikala kot 
  	_	/, kjer T predstavlja periodo preklapljanja. Izhodno napetost pa 
lahko preprosto zapišemo kot 	   ∗ 	. 
 
Slika 2.1: Princip preklopnega regulatorja navzdol 
Takšnega regulatorja pa ne moremo uporabiti brez cene. Pri velikih bremenih 
ima zelo velik preklopni šum na izhodu in vhodu, kar lahko privede do nestabilne 
napetosti na vhodu in izhodu ter posledično nedelovanja naprave. Takšnemu vezju po 
navadi dodamo nizkopasovni filter na vhodu in izhodu za stabilnejše delovanje. 
Z vstavitvijo nizkopasovnega filtra med stikalo in breme nastane tako imenovani 
regulator navzdol (angl. buck regulator), ki ga vidimo na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Idealni preklopni regulator navzdol 
Ta regulator deluje v dveh stanjih. V prvem je sklenjeno stikalo 1, stikalo 2 pa 
je razklenjeno. V tem položaju tok teče skozi tuljavo, kjer se energija shranjuje v 
magnetnem polju in se povišuje napetost na kondenzatorju. Ko stikali preklopita, pa 
je vir napajanja odklopljen, vir napajanja predstavlja energija, shranjena v magnetnem 
polju. V tem stanju je pomembno zaprto stikalo 2 za zagotavljanje sklenjenega 
tokokroga. 
Realnejši primer regulatorja navzdol pa prikazuje slika 2.3. Na tej sliki je stikalo 
1 realizirano s tranzistorjem Q1, stikalo 2 pa z diodo D1. 
 
Slika 2.3: Praktični primer preklopnega regulatorja navzdol 
V tem primeru opazimo, da smo poleg upornosti tranzistorja prinesli v naš sistem 
dodatne izgube tudi z diodo. Izgube zaradi diode se sicer pojavljajo samo v stanju 
delovanja, ko je tranzistor zaprt, a v primerih, ko je izhodni tok visok, to lahko prav 
tako povzroči visoke izgube.  
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V naprednejših izvedbah teh regulatorjev pa lahko na tem mestu uporabimo tudi 
tranzistor, ki predstavlja nasprotje tranzistorju Q1, z njim pa smo zmanjšali izgube, ki 
jih je v naš sistem vnašala dioda. 
 Preklopni regulatorji navzdol delujejo v dveh korakih. Prvi je shranjevanje 
energije v magnetno polje, drugi pa uporabljanje energije iz istega magnetnega polja. 
Na koncu delavnega kroga nastopi en od dveh scenarijev. Prvi je prekinjeni način 
delovanja, kjer se vsa shranjena energija v tuljavi porabi in je tok skozi njo pred 
koncem delovnega cikla enak 0 A. Drugi je zvezni način delovanja, kjer tok skozi 
tuljavo nikoli ne doseže ničelne vrednosti. Ta dva načina delovanja sta zelo pomembna 
za določanje karakteristike pretvorbe in zmožnost delovanja vezja. 
Zvezni način delovanja 
Za zvezni način delovanja v nadaljevanju zapišem osnovne enačbe, s katerimi 
nato opravim primerjavo med dvema že omenjenima načinoma delovanja. Za začetek 
privzamem, da imam v vezju idealne elemente. Za idealno tuljavo vem, da shranjuje 
energijo v magnetno polje in da je na njej ob koncu periode vedno povprečna napetost 
enaka 0 V. S tem lahko zapišem: 
 

 ∗  	 − 	 ! +  −#	 $  0 (2.1) 
Rešim: 
 
	 − 	 ∗ 	  	 ∗  − 	 (2.2) 
S preoblikovanjem enačbe dobim, kot sem že povedal: 
 
   &'()*&+)*  (2.3) 
To pomeni, da izhodna napetost ni odvisna od izbire velikosti elementov in lahko 
definiram prenosno funkcijo kot: 
 ,  &'()*&+)*  (2.4) 
Povprečni tok skozi tuljavo lahko določim kot: 
 -.  /012  &'()*34565 (2.5) 
Pri tem sta -7 najmanjši tok in -8 največji tok skozi tuljavo. Z definiranjem časovne 
konstante tuljave lahko pridem do rešitve za -7 in -8: 
 9  ∗ (2.6) 
 -7  &'()* ∗ 1 − ;2∗<=$ (2.7) 
 -8  &'()* ∗ 1 + ;2∗<=$ (2.8) 
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Prekinjeni način delovanja 
Tudi za prekinjeni način delovanja zapišem osnovne enačbe. Ponovno 
privzamem idealne elemente vezja. Tudi v tem primeru mora biti povprečna napetost 
ob koncu periode 0 V, zato lahko zapišem: 
 

 ∗  	 − 	 ! +  −#	> +  0> $  0 (2.9) 
Rešim za: 
 
	 − 	 ∗ 	  	 ∗ 2 (2.10) 
Pri tem pa je t2 čas od trenutka, ko se tranzistor odpre, do trenutka, ko je tok skozi 
tuljavo enak 0 A. Ker vem, da je najmanjši tok skozi tuljavo 0 A, lahko zapišemo 
najvišji tok kot: 
 -8  &+)*;&'()* ∗ 	 (2.11) 
Povprečni tok skozi tuljavo pa kot: 
 -.  1∗ 0>2∗  &'()*34565 (2.12) 
S tem določim razmerje preklopnih časov kot: 
 
   , ∗ ?2∗<=;@ (2.13) 
S tem vidim, da je razmerje preklopnih časov v prekinjenem načinu delovanja odvisno 
od velikosti tuljave in porabnika. 
S primerjavo zgornjih enačb vidimo, da je zvezno delovanje boljše s stališča 
krmiljenja tranzistorja. Opazimo, da so tokovi v kondenzatorjih višji v prekinjenem 
načinu delovanja, kar pomeni krajšo življenjsko dobo delovanja naprave. Posledično 
pa prekinjeni način delovanja privede tudi do višjega šuma na vhodu in izhodu 
regulatorja. 
Za zaključek pa mi intuicija pove, da lahko tuljavo izberemo tako, da deluje 
regulator v neprekinjenem načinu delovanja, izhodni kondenzator pa vpliva na želeno 
filtriranje. Pri tem je dobro upoštevati neidealnost kondenzatorja, saj lahko njegova 
serijska upornost zmanjša učinkovitost delovanja, njegovo dodatno gretje in 
posledično krajšo življenjsko dobo. V takšnih aplikacijah se zato ne priporoča uporaba 
elektrolitskih kondenzatorjev, saj se lahko pojavljajo razmeroma visoki preklopni 
tokovi, ki povzročajo hitrejše staranje komponent. Dobro pa je upoštevati tudi 
frekvenco preklopov, ki naj bo nad prekinitvenim pasom filtra. Določena je z enačbo 
(2.14), kjer T predstavlja periodo preklapljanja. 
 
 1/ ≫ 1/2C√EF (2.14) 
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Prednosti in slabosti 
Kot sem že omenil, se preklopni regulator navzdol uporablja zaradi visokega 
izkoristka pretvorbe. Ta je pogosto višji od 80 %, v dražjih rešitvah pa je lahko tudi 
višji od 90 %. Zaradi višjega izkoristka lahko ima zelo visok največji izhodni tok, brez 
ali z malo dodatnega hlajenja. 
Te regulatorje imamo na voljo v različnih izvedbah. Od takšne, ki je v celoti 
integrirana in dodatno potrebuje za stabilno delovanje le vhodni in izhodni 
kondenzator, do takšnih, ki imajo v integrirani rešitvi le krmilnik tranzistorja in 
povratno zanko. Najpogosteje se v nizkotokovnih aplikacijah poslužujemo rešitev z 
večjo integracijo, saj vodi k hitrejši rešitvi. V aplikacijah z večjimi tokovi pa je dobro 
uporabiti diskretne tranzistorje zaradi boljših lastnosti in lažjega odvajanja toplote. 
Slabosti teh regulatorjev pa sta lahko visoko število komponent pri specialnih 
rešitvah in cena, ki je v večini primerov višja od linearnih regulatorjev. 
Šum, ki se pojavi na vhodu in izhodu regulatorjev zaradi preklapljanja, pa v 
sedanjem času hitro rešimo, saj obstajajo zelo nizkošumne rešitve, ki so sicer dražje 
od navadnih rešitev. Primer takšne rešitve bi bil regulator s Silent Switcher 2 
arhitekturo od proizvajalca Analog Devices. 
2.1.2  Pretvorba navzgor 
Regulator navzgor (angl. boost regulator) je prva izmed posebnih izvedb 
preklopnih regulatorjev. Kot že ime pove, se uporablja v aplikacijah, ko je potrebna 
pretvorba vhodne napetosti v višjo napetost. Ti regulatorji se lahko uporabljajo v 
aplikacijah, kjer so za napajalni vir uporabljene baterije ali ko imamo omejeno vhodno 
napetost v napravo. Primer uporabe je napajanje glavne osvetlitve zaslona, kjer so 
lahko napetosti višje od napetosti, ki jih uporablja integrirano vezje. 
Delovanje 
Za razliko od pretvorbe navzdol pretvorba navzgor nujno potrebuje tuljavo za 
pravilno delovanje, saj pri tej pretvorbi izkoriščamo glavno lastnost tuljave; to je 
shranjevanje energije v magnetnem polju [2]. Osnovna shema pretvornika navzgor je 
prikazana na sliki 2.4. 
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Slika 2.4: Osnovna shema preklopnega regulatorja navzgor 
Delovanje preklopnega regulatorja navzgor je razdeljeno na dva dela. V prvem 
je stikalo S1 sklenjeno in stikalo S2 razklenjeno, tok teče skozi tuljavo L1 in v njej 
shranjuje energijo v magnetnem polju. V tem času se breme napaja izključno iz 
shranjene energije v kondenzatorju C1. V drugem delu je stikalo S1 razklenjeno in 
stikalo S2 sklenjeno, skozi tuljavo vztraja tok kot posledica shranjene energije v 
magnetnem polju. Tok skozi tuljavo povzroči, da se na njej pojavi neka napetost, ki s 
seštevkom vhodne napetosti napaja breme in shranjuje energijo v kondenzator za čas, 
ko bo stikalo ponovno razklenjeno. 
Na sliki 2.5 je prikazana realnejša shema pretvornika navzgor. To vezje 
predstavlja najenostavnejši pretvornik navzgor. 
 
Slika 2.5: Praktični primer preklopnega regulatorja navzdol 
Kakor pretvornik navzdol lahko tudi pretvornik navzgor deluje v dveh načinih 
delovanja [3]. Prvi je prekinjeni način delovanja, kjer tok skozi tuljavo doseže 0 A med 
časom odprtega tranzistorja. Drugi je zvezni način delovanja, pri tem tok skozi tuljavo 
ne doseže ničelne vrednosti med normalnim delovanjem. Z izbiro velikosti tuljave 
vplivamo na način delovanja, s kondenzatorjem pa kakor pri pretvorbi navzdol 
skrbimo samo za filtriranje izhodne napetosti. 
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Izbira tuljave 
Z velikostjo tuljave izbiramo hitrost časovnega odziva pretvornika, filtriranje 
vhoda in v nekaterih primerih stabilnost povratne zanke. Večja induktivnost tuljave 
zagotovi delo pretvornika v neprekinjenem načinu delovanja in izboljša filtriranje 
vhoda, ampak za ceno časovnega odziva in velikosti. Manjša induktivnost tuljave pa 
poveča hitrost nasičenja magnetnega polja, kar povzroči, da pretvornik deluje v 
prekinjenem načinu delovanja in toku poveča vhodne sunke. V nekaterih primerih pa 
lahko povzroči tudi težave z nižjimi harmoniki, če delovni cikel tranzistorja zaide nad 
50 %. 
Z zgornjimi pomisleki določimo velikost tuljave kot: 
 E  &+)* G&'()* G;&+)* G∆∗I∗&'()* G  (2.15) 
Pri tem je ΔI medtemenska vrednost vhodnega toka in f preklopna frekvenca 
tranzistorja. Sedaj vidimo, da lahko z višjo frekvenco preklapljanja uporabimo manjšo 
tuljavo in dosežemo manjše tokovne sunke. Zavedati pa se moramo, da pri visokih 
frekvencah prihaja do parazitnih učinkov, ki smo jih zaenkrat zanemarili. 
Najvišjo izhodno moč pri uporabi neke tuljave preverimo z: 
 J@K   L- − &+)∗&'();&+)2∗I∗∗&'() M ∗ L1 − N∗OP_ &+) + N∗OP_ &'() M (2.16) 
Pri tem je -Q preklopni tok na tranzistorju in RS_	 upornost tranzistorja v 
odprtem stanju. Delovni cikel za krmiljenje tranzistorja zapišemo kot:   &'();&+)&'() , 
kar smo tudi že uporabili pri računanju velikosti tuljave in določanju najvišje izhodne 
moči. Sedaj zapišimo še najmanjšo velikost tuljave, da pretvornik deluje v 
neprekinjenem načinu delovanja. 
 E@  &+)>∗&'();&+)2∗I∗'()∗&'()>   (2.17) 
V tej enačbi -UVW predstavlja največji tok na izhodu pretvornika. Včasih pa želimo 
tudi, da pretvornik deluje v prekinjenem načinu delovanja, da bi zmanjšali velikost 
tuljave. V tem primeru določimo najmanjšo vrednost za tuljavo kot: 
 E@  2∗'()∗&'();&+)N>∗I  (2.18) 
Opazimo, da zapisane enačbe ne upoštevajo izkoristka pretvorbe, zato je 
pametno povečati vrednosti tuljave za dodatnih 50 % za najslabši primer delovanja. 
Pri izbiri tuljave je zelo pomemben njen največji nazivni tok, zato ga določimo kot: 
 -_X  - ∗ &'()0&*;Y'()∗&'()∗
4Z'()[&+);'()∗&'()∗ 4Z+)
+ &+)∗&'();&+)2∗∗I∗&'()  (2.19) 
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V tej enačbi nam \ določa napetostni padec na diodi. Tuljavo pa moramo 
izbrati tako, da jedro tuljave ob največjem toku še ne zaide v področje nasičenja 
magnetnega polja.  
2.1.3  Invertirajoč regulator 
Invertirajoč preklopni regulator je regulator, ki pretvarja pozitivno napetost v 
višjo ali nižjo negativno napetost. Takšne napetosti so lahko uporabne v analognih 
vezjih za razne referenčne napetosti, v napajanju zadnjih luči v zaslonih ali drugih 
aplikacijah. 
Način delovanja invertirajočega preklopnega regulatorja lahko delimo na dve 
izvedbi. Prva je s preklopnim kondenzatorjem in za njeno delovanje ne potrebujemo 
tuljave, saj (kakor že ime pove) izkorišča hranjenje energije v kondenzatorju [4, 5]. 
Takšna izvedba je primernejša za aplikacije z nižjimi izhodnimi močmi, s potrebo po 
majhnosti rešitve in izhodnimi napetostmi, nižjimi od vhodne napetosti po absolutni 
vrednosti. Drugi pristop k rešitvi pa izkorišča hranjenje energije v magnetnem polju 
tuljave [6] in je primernejši za aplikacije, kjer je potrebna višja izhodna moč. 
Delovanje invertirajočega regulatorja s preklopnim kondenzatorjem 
Za izvedbo invertirajočega regulatorja s preklopnim kondenzatorjem 
potrebujemo v grobem 3 kondenzatorje in 4 stikala, kot je prikazano na sliki 2.6. Tu 
je  delovni cikel in ′ invertiran delovni cikel. Delovanje lahko tako razdelimo na 
dva dela. V prvem je stikalo S1 sklenjeno in stikalo S2 razklenjeno. Tako se 
kondenzator C1 polni na vhodno napetost. V drugem delu pa je sklenjeno stikalo S2 
in je stikalo S1 razklenjeno. Torej se polni kondenzator C_izh, ki tudi napaja porabnik. 
Za določitev potenciala negativne napetosti pa povežemo 0 V potencial vhoda in izhod 
regulatorja, ki je v tem primeru označen z oznako GND. 
 
Slika 2.6: Osnovna izvedba invertirajočega regulatorja s preklopnim kondenzatorjem 
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Pri   0,5 vidimo, da velja UVW  −`W, ko so na izhodu odprte sponke. V 
nasprotnem primeru pa je treba upoštevati tudi upornosti stikal in serijsko upornost 
kondenzatorjev. Ko je    0,5, izhodno karakteristiko takšnega vezja približno 
opišemo z idealnim napetostim virom s serijsko upornostjo, ki jo zapišemo kot: 
 Rabc  2 ∗ RS + IOP∗d + 4 ∗ fgRd + fgRd_ (2.20) 
Tu je Rah seštevek upornosti stikal v zaprtem stanju, iah je frekvenca 
preklapljanja stikal in F skupna kapacitivnost. V takšnih regulatorjih imamo navadno 
vnaprej določeno frekvenco preklopov in upornost tranzistorjev v odprtem stanju. 
Torej lahko vplivamo samo na velikost kondenzatorjev in posredno na njihovo serijsko 
upornost. V takšnih vezjih je priporočljivo uporabiti keramične kondenzatorje zaradi 
nizkih serijskih upornosti. 
Zapišimo še šum na izhodu regulatorja, ko je   0,5. V tem primeru lahko 
zapišemo: 
 Š&@  2∗'()IOP∗d'() + 2 ∗ - ∗ fgRd_ (2.21) 
Zopet lahko vidimo pomembnost izbire velikega kondenzatorja z nizko serijsko 
upornostjo. 
Delovanje invertirajočega regulatorja s tuljavo 
Invertirajoči regulator s tuljavo kakor regulator navzgor izkorišča hranjenje 
energije v magnetnem polju za svoje delovanje. Iz slike 2.7 hitro razberemo delovanje 
takšnega regulatorja [6]. Ta regulator deluje z izmenjevanjem dveh stanj. V prvem je 
sklenjeno stikalo S1 in razklenjeno stikalo S2. V tem stanju teče električni tok skozi 
tuljavo L1 in shranjuje energijo v magnetnem polju, nato vezje preklopi v drugo stanje, 
v katerem je stikalo S1 razklenjeno in stikalo S2 sklenjeno. Tuljava zaradi magnetnega 
polja vztraja električni tok, ki shranjuje energije v kondenzator C1 za čas, ko bo vezje 
v prvem stanju, in dovaja energijo do porabnika. Kot vidimo, imamo v vezju določen 
skupni potencial GND, zaradi vztrajanja toku pa je potencial U_izhod nižji od njega. 
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Slika 2.7:  Idealni invertirajoč regulator s tuljavo 
Poglejmo si še preprosto predstavitev realizacije invertirajočega preklopnega 
regulatorja s tuljavo na sliki 2.8. Opazimo, da sta ponovno glavna faktorja izgub dioda 
in tranzistor, kjer se pogosto uporabi unipolarni tranzistor. 
 
Slika 2.8: Praktični primer invertirajočega preklopnega regulatorja s tuljavo 
Za takšno vezje lahko zapišemo par osnovnih enačb, da zagotovimo delovanje v 
prekinjenem načinu, za prehod v zvezni način delovanja pa zgolj povečamo vrednost 
tuljave. S kondenzatorjem na izhodu lahko omejimo šum na izhodu. Na sliki vidimo, 
da smo odpiranje in zapiranje tranzistorja označili z   (GN4k*N4k0(GN4k . Razmerje 
odprtosti in zaprtosti tranzistorja lahko zapišemo kot: 
 
*N4k(GN4k  |&'()*|0&*'*G&+)*;&m  (2.22) 
Pri tem je n napetost na tranzistorju v odprtem stanju. Največji tok na tuljavi 
lahko določimo na podlagi želenega največjega toka na izhodu in zapišemo kot: 
 -o/p  2 ∗ -o/p ∗ (GN4k*N4k + 1 (2.23) 
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S temi enačbami lahko sedaj zapišemo najmanjšo potrebno velikost tuljave za 
delovanje vezja v neprekinjenem načinu delovanja kot: 
 EqUr  +)*ost;&m=o/p ∗ ost  (2.24) 
Sedaj poznamo najvišjo induktivnost tuljave za delovanje v prekinjenem načinu 
delovanja, za delovanje v zveznem načinu pa smo v pretvorbi navzgor in pretvorbi 
navzdol videli, da je treba povečati tuljavo, da se magnetno polje ne izprazni v drugem 
stanju delovanja. S povečanjem tuljave tudi zmanjšamo šum na vhodu pretvornika.  
S povečevanjem izhodnega kondenzatorja je znano, da se manjša izhodni šum, 
izbrati pa je treba primerno velikost kondenzatorja s čim manjšo serijsko upornostjo. 
Velikost lahko določimo kot: 
 F1  '()o/p∗(GN4ko/p&ŠZ6  (2.25) 
V tej enačbi Š&@ predstavlja nihanje napetosti od vrha do vrha. 
2.1.4  SEPIC regulator 
SEPIC regulator je regulator, ki lahko na izhodu proizvede višjo, nižjo ali enako 
napetost, kot je na vhodu vezja z enakim predznakom. Takšen regulator je uporaben v 
primeru, ko imamo na voljo napetostni vir z velikim razponom napetostnega območja, 
želena izhodna napetost pa je v območju tega razpona. Primer uporabe takšnega 
regulatorja je aplikacija, ki za napajanje uporablja Li-ion baterijo, ki zagotavlja 
napetost približno od 3 V do 4 V, logično vezje pa za delovanje potrebuje vhodno 
napetost 3,3 V. 
Delovanje 
Delovanje SEPIC regulatorja lahko v grobem pojasnimo kot delovanje 
regulatorja navzgor in regulatorja navzgor in navzdol. Na sliki 2.9 vidimo celotno 
vezje SEPIC regulatorja. Na sliki 2.10 vidimo izvzet regulator navzgor, slika 2.11 pa 
prikazuje regulator navzgor in navzdol. Ko je stikalo S1 sklenjeno, teče tok skozi 
tuljavo L1, kjer se energija shranjuje v magnetnem polju. V tem času se tudi 
kondenzator C2 prazni čez tuljavo L2, kjer se prav tako shranjuje energija v ločenem 
magnetnem polju. Ko stikalo razklenemo, tuljava L1 vztraja električni tok v 
kondenzator C2 in shranjuje energijo v obliki električnega naboja. Ta tok pa tudi 
povzroči tok skozi diodo in posledično polni izhodni kondenzator in teče skozi breme. 
Energija, shranjena v magnetnem polju tuljave L2, vztraja tok skozi diodo in 
posledično polni izhodni kondenzator ter teče skozi breme R1 [7–10]. 
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Slika 2.9: Osnovno vezje SEPIC regulatorja 
 
Slika 2.10: Del SEPIC regulatorja: pretvornik navzgor 
 
Slika 2.11: Del SEPIC regulatorja: pretvornik navzgor in navzdol 
Na sliki 2.10 impedanca Za predstavlja nadomestno vezje za tuljavo L2, diodo 
D1 in vse nadaljnje vezje od diode D1 naprej. 
Izbira komponent 
Pri določanju komponent za SEPIC regulator pričnimo z določitvijo največjega 
in najmanjšega vhodnega toka v vezje, kot je vidno v enačbah (2.26) in (2.27). 
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 -_@  u ∗ -_@v/u_@K ∗ wv (2.26) 
 -_@K  u ∗ -_@Kv/u_@ ∗ wv (2.27) 
Pri tem je w ocenjena učinkovitost delovanja regulatorja in se jo pogosto izbere kot 80 % za regulatorje s preklopnimi frekvencami nad 1,5 MHz in 85 % za regulatorje s 
preklopnimi frekvencami pod 1,5 MHz. Za izhodno napetost izberimo nominalno 
napetost , -_@ je najmanjši izhodni tok, -_@K je največji izhodni tok. 
Sedaj lahko določimo največji in najmanjši preklopni cikel stikala kot: 
 @  &'()0&*}&+)_6G~0&'()0&*};OP_ ∗+)_G6' 0'()_G6G~ (2.28) 
 @K  &'()0&*}&+)_6' 0&'()0&*};OP_ ∗+)_G6G~0'()_G6G~ (2.29) 
Pri tem je  padec napetosti na diodi in RS_	 je upornost stikala v zaprtem stanju. 
V tej točki lahko že prvič preverimo, ali je izbrani regulator pravi za nas ali ne, saj 
vidimo, kolikšen mora biti njegov razpon preklopnih ciklov. Za primarno in 
sekundarno tuljavo lahko določimo z enačbama (2.30) in (2.31), če želimo, da deluje 
vezje v neprekinjenem načinu delovanja. Pri tem pa je i preklopna frekvenca stikala. 
 E ≥ &'()0&*}∗;6' 2∗I∗+)_G6'  (2.30) 
 E ≥ &'()0&*}∗;6' 2∗I∗'()_G6'  (2.31) 
Pomemben parameter pri izbiranju tuljav pa je tudi največji tok skozi njo. Najprej 
določimo relativno spreminjanje toka skozi tuljavo, kot je opisano v enačbah (2.32) in 
(2.33). Nato pa določimo še največji tok skozi tuljavi z enačbama (2.34) in (2.35). Za 
zmanjšanje izgub izberemo velikost tuljave, ki zagotavlja E_ in E_ med 0,3 in 0,5. Nasični tok tuljave pa izberemo višji od največjega toka skozi tuljavo. 
 E_  &'()0&*}∗;6G~I∗N∗+)_G6G~  (2.32) 
 E_  &'()0&*}∗;6G~I∗O∗'()_G6G~  (2.33) 
 -N_X  -_@K ∗ 1 + E_/2 (2.34) 
 -O_X  -_@K ∗ 1 + E_/2 (2.35) 
Pri izbiranju tranzistorja sledimo enačbama (2.36) in (2.37). Enačba (2.36) določa 
največji tok skozi tranzistor, enačba (2.37) pa določa največjo napetost med izvorom 
in ponorom. 
 -@	_@K  -N_X + -O_X (2.36) 
 @	_@K  _@K +  +  (2.37) 
Tok skozi usmerniško diodo (D1) je enak kakor največji izhodni tok. Njena največja 
zaporna napetost pa se lahko določi z enačbo(2.38). 
 _@K  _@K +  (2.38) 
Serijski kondenzator je napolnjen na enako napetost, kot je vhodna napetost, zato mora 
biti izbran tako, da ima nazivno napetost višjo ali enako največji vhodni napetosti. Prav 
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tako ima vhodni in izhodni tok enak toku primarnega navitja, ko je stikalo odprto, in 
toku sekundarnega navitja, ko je stikalo zaprto. Tok skozenj določimo z enačbo (2.39). 
 -d_@  -_@K ∗ ? 6G~;6G~ (2.39) 
Največjo serijsko upornost kondenzatorja lahko določimo z želenimi največjimi 
spremembami napetostmi na njem. V enačbi (2.40) je  procentno izraženo 
največje spreminjanje napetosti na kondenzatorju, serijska upornost pa mora biti 
manjša od izrazov na desni strani enačbe, ki so manjši. 
 fgR  ,-cUQQb∗&+)_6' =NN5G ,
cUQQb∗&+)_6' =O_N5G  (2.40) 
Na koncu določimo velikost kondenzatorja z enačbo (2.41). Pri njej ni treba izbrati 
enakega , kakor pri enačbi (2.40), saj nam v tej enačbi dejansko ta vrednost 
določa, kolikšno bo končno spreminjanje napetosti, v enačbi (2.40) pa nam lahko zelo 
veliko pove tudi o staranju kondenzatorja. 
 F  '()_G6G~∗6G~cUQQb∗&+)6' ∗I (2.41) 
Sklopljene tuljave 
Če želimo zmanjšati vhodni in izhodni šum, lahko tuljavi tudi sklopimo, kot 
prikazuje slika 2.12 [11]. V praksi sta induktivnosti na istem jedru pogosto enako 
veliki, tako da velja: E1  E2  E, kar v teoriji pomeni, da je lahko induktivnost 
posameznega navitja nižja od tiste v nesklopljenem vezju. Induktivnost lahko 
določimo z enačbo (2.42). V praksi pa se velikokrat uporabi enako velika induktivnost 
kakor v nesklopljenem vezju za zmanjšanje motenj in povečanje izkoristka. 
 E  &+)_6' ∗6G~N_='4∗6O_6G~∗I (2.42) 
 
 
Slika 2.12: SEPIC regulator s sklopljenima tuljavama 
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2.1.5  Ćuk regulator 
Ćuk regulator je invertirajoč regulator z dvema tuljavama in kondenzatorjem. S 
slike 2.13 je razvidno, da gre za zelo podobno vezje, kakor je SEPIC regulator. 
Razlikuje se po tem, da sta zamenjana sekundarno navitje in usmerniška dioda, s tem 
pa vsiljujemo električni tok v nasprotno smer kakor v SEPIC vezju [12, 13]. 
 
Slika 2.13: Osnovno vezje Ćuk regulatorja 
Delovanje 
Delovanje Ćuk regulatorja je zelo podobno SEPIC regulatorju. Ko je sklenjeno 
stikalo S1, se tok skozi tuljavo L1 povečuje in se ta del vezja obnaša kakor pretvorba 
navzgor. Energija v kondenzatorju C2 se prek stikala S1 prenaša do bremena in do 
kondenzatorja C3, kjer se shranjuje za čas, ko bo stikalo razklenjeno. Tuljava L2 se 
obnaša kakor pri pretvorbi navzdol in je namenjena filtriranju napetosti. V času, ko je 
stikalo razklenjeno, se zaradi vztrajnosti toka v tuljavi L1 kondenzator C2 polni, 
kondenzator C3 pa se prazni skozi breme. 
Izbira komponent 
Pri določanju komponent za Ćuk regulator sledimo skoraj vsem enačbam za 
izbiro komponent pri SEPIC regulatorju, razen tistim, ki so navedene v tem poglavju. 
Delovni cikel Ćuk regulatorja določimo z izrazoma (2.43) in (2.44) ter rezultata 
uporabimo v enačbah za SEPIC regulator. 
 @K  &'();&*}&'();&*}0&+)_6' ;OP_ ∗+)_G6G~0'()_G6G~ (2.43) 
 @  &'();&*}&'();&*}0&+)_6G~;OP_ ∗+)_G6' 0'()_G6'  (2.44) 
Izhodni kondenzator je lahko manjši od tistega pri SEPIC regulatorju, saj je vezan 
serijsko s sekundarnim navitjem in skupaj tvorita filter za izhodne motnje. Izhodno 
motnjo lahko določimo z enačbo (2.65). 
 ∆  &'()0&*}∗;I∗O ∗ fgRd'() + ∗I∗d'() (2.45) 
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Serijski kondenzator moramo izbrati tako, da ima nazivno napetost višjo od vhodne in 
izhodne napetosti, kot je vidno v enačbi (2.46). Izbran pa mora biti tudi tako, da 
prenese tok -@_O54 , kot je podan v enačbi (2.47). 
 dO54  _@K + || (2.46) 
 -@_O54  -_@K ∗ ? 6G~;6G~ (2.47) 
Sklopljene tuljave 
Kakor pri SEPIC regulatorju lahko tudi tu sklopimo tuljave z istim jedrom za 
zmanjšanje motenj in povišanje izkoristka. To naredimo, kot je vidno na sliki 2.14. 
Induktivnost navitij pa izberemo na enak način kot pri SEPIC regulatorju. 
 
Slika 2.14: Ćuk regulator s sklopljenima tuljavama 
2.2  Izolirani preklopni regulatorji 
Do sedaj sem predstavil neizolirane preklopne regulatorje, sedaj pa se bom 
posvetil še drugi pomembni veji regulatorjev; to so izolirani preklopni regulatorji. Ti 
so uporabljani, ko želimo povečati varnost naprave in jo tako galvansko ločiti od 
preostalega dela ali ko ne poznamo vhodnega ali izhodnega potenciala naprave. Primer 
takšne uporabe bi bil prenos električne energije po ethernetnem vodilu (angl. POE). 
Tu se lahko zgodi, da se celotni potencial na vodilu dvigne ali spusti na določeno 
vrednost, ki bi lahko ustvarila električni preboj v napravi. Temu se izognemo tako, da 
izoliramo vhod in izhod regulatorja. 
V tem poglavju si bomo pogledali nekaj pristopov k izolirani rešitvi, ki se 
pogosto uporabljajo v današnjih aplikacijah. 
2.2.1  Flyback regulator 
Flyback regulator oz. zaporni pretvornik je ena izmed izvedb, ki se uporablja za 
izolirano pretvorbo napetosti navzgor ali navzdol. Gre za transformatorsko pretvorbo 
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napetosti, kjer se uporablja transformator z dvema navitjema za prenos električne 
energije in je ena od enostavnejših izvedb izoliranih regulatorjev [2, 3, 14, 15]. 
Delovanje 
Delovanje flyback regulatorja lahko v grobem povzamemo kot delovanje 
transformatorja, ki mu spremembo vhodne napetosti vsiljujemo s stikalom. Na sliki 
2.15 je prikazana osnovna shema takšnega regulatorja. V času, ko je stikalo S1 
sklenjeno, teče tok skozi primarno navitje transformatorja T1 in se energija shranjuje 
v njegovem magnetnem polju. V trenutku, ko je stikalo S1 razklenjeno, pa magnetni 
tok še vedno teče po jedru in vsiljuje tok v sekundarnem navitju transformatorja, ki 
pozitivno polarizira diodo D2 in se energija shranjuje v kondenzatorju C1. 
 
Slika 2.15:  Osnovna shema flyback regulatorja 
Opazimo, da ob odprtju stikala S1 tok na primarnem navitju, ki vztraja zaradi 
magnetnega pretoka, nima sklenjenega tokokroga. Temu toku rečemo tudi odvečno 
shranjena energija, shranjena v stresani induktivnosti. To pa moramo odvesti, saj tako 
lažje izvedemo preklop na stikalu in lahko odpravimo morebitno napetostno špico ob 
preklopu. Odvod pa povzroči tudi hitrejše povišanje toku na sekundarnem navitju, kar 
poveča učinkovitost tega regulatorja. Na sliki 2.16 vidimo eno od možnih rešitev za 
sklenitev tokokroga v primarnem navitju ob odprtju stikala. 
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Slika 2.16:  Odvajanje odvečne shranjene energije 
Delovanje flyback regulatorja delimo na zvezni in prekinjeni način delovanja. V 
prekinjenem načinu delovanja tok skozi tuljavo v sekundarnem navitju postane pred 
koncem cikla 0 A. 
Prekinjeni način delovanja 
V času sklenjenega stikala napetost na primarnem navitju zapišemo kot: 
    −  (2.48) 
Tok pa kot: 
 -  &NN  (2.49) 
Najvišji tok v primarnem navitju zapišemo kot: 
 -_@K  &NN ∗ _ (2.50) 
Shranjeno energijo sedaj zapišimo kot: 
 f  2 E-_@K2  (2.51) 
Sedaj zapišimo še napetost na sekundarnem navitju: 
   − ON  (2.52) 
Pri tem je  število ovojev sekundarnega navitja in  število ovojev primarnega 
navitja. Negativni predznak pa nam pove, da je v tem času napetost na sekundarnem 
navoju negativna in je zato dioda D1 negativno polarizirana, kar pomeni, da ni pretoka 
električnega toka skozi njo. 
Ko stikalo razklenemo, tok skozi primarno navitje ne more več teči. Kot smo 
omenili, se v ta namen uporablja dodatno vezje, ki pa ga tu ne bomo obravnavali. Sedaj 
zapišemo napetost na primarnem navitju kot: 
   − NO  (2.53) 
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Ker je tok na primarnem navitju enak 0 A, se vsa prej shranjena energija prenese na 
sekundarno navitje. Torej se prenese tudi tok skozi navitje. Zapišemo: 
 -_@K  NO -_@K  NO &NN ∗ _ (2.54) 
Kjer zapišemo čas padanja toku skozi navitje na 0 A kot  . Izhodno napetost 
regulatorja zapišemo kot: 
    −  (2.55) 
Na koncu zapišimo čas delavnega cikla kot: 
   _ +  +   (2.56) 
Pri tem pa je   0 poljubni čas, ki je dodan samo zato, da vezje deluje v prekinjenem 
načinu delovanja. Zapišimo sedaj še odvisnost vhodne in izhodne napetosti glede na 
delovni cikel preklapljanja. Izhodno moč lahko zapišemo kot: 
 J  X  &N>O}_(GN4k>2N  (2.57) 
Odvisnost izhodne in vhodne moči regulatorja lahko zapišemo z izkoristkom w kot: 
   _?NP62N  (2.58) 
Pri tem je R ohmsko breme na izhodu regulatorja in S@  frekvenca preklapljanja 
stikala. 
Zvezni način delovanja 
Pri zveznem načinu delovanja so osnovne enačbe flyback regulatorja povsem 
enake enačbam v prekinjenem načinu delovanja, le da tok v navitju ni ničeln ob koncu 
intervala preklopa. Tokrat je delovni cikel predstavljen kot:  
   _ + _	 (2.59) 
Pri tem mora biti _	  krajši od časa, ki je potreben za padec toka v sekundarnem 
navitju na 0 A. Zadoščeno pa mora biti pogoju delovanja: 
 _  NO  + _	 (2.60) 
Ob poenostavitvi   0 # izrazimo izhodno napetost, kot: 
   ON  ; (2.61) 
Pri tem pa je   O}_(GN4k  in ga lahko določimo tako, da zadostimo zgornjima 
enačbama (2.60) in (2.61). 
Magnetno polje 
Transformatorska jedra imajo poleg področja histerezne zanke tudi področje 
nasičenja. Temu področju se v flyback regulatorjih zelo radi izognemo, saj se tu 
povečajo izgube pri delovanju. V namen izogibanja temu področju lahko izvedemo 
par ukrepov, prvi je zmanjšanje časa polnjenja magnetnega polja, drugi je dodajanje 
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zračne vrzeli v jedro, kar poveča območje histereze, in tretji je izbira večjega jedra. To 
je posebej pomembno v zveznem načinu delovanja, saj se tu magnetno polje ne 
izprazni povsem in nas pogosto zanima področje delovanja, kjer so zelo visoke 
spremembe magnetnega pretoka v kratkem času. 
2.2.2  Forward regulator 
Forward regulator izhaja iz osnovne izvedbe regulatorja navzdol (angl. Buck 
regulator) in se pogosto tudi uporablja v ta namen. Za svoje delovanje uporablja tri 
navitja okoli istega jedra in ne izkorišča hranjenja energije v njem, ampak jo direktno 
prenaša na sekundarno navitje [2, 3, 15]. 
Delovanje 
Na sliki 2.17 vidimo osnovno shemo forward regulatorja. Ko je sklenjeno stikalo 
S1, se navitje Ns pozitivno polarizira in povzroči, da tok steče skozi diodo D1. Ta nato 
napaja breme in shranjuje energijo za čas, ko bo stikalo zaprto. Kot smo že omenili, to 
vezje deluje na osnovi pretvornika navzdol in tudi tu potrebujemo glajenje napetosti s 
tuljavo L1 in kondenzatorjem C1. Ko se stikalo S1 razklene, tok skozi primarno navitje 
nima več nikamor teči in magnetno jedro ne more sprazniti shranjene energije. Zaradi 
tega se na navitju Nr pojavi negativna napetost, ki povzroči pozitivno polariteto diode 
in izprazni jedro za ponovni cikel polnjenja. Temu navitju pa pravimo tudi praznilno  
navitje. Za to vezje v času, ko je stikalo sklenjeno, zapišemo napetost na primarnem 
navitju kot: 
    − _ (2.62) 
Za napetost na praznilnem navitju zapišemo: 
   4N  (2.63) 
in tok skozi njega v enačbi (2.64). Najvišji tok določimo tako, da uporabimo čas, ko je 
stikalo sklenjeno. 
 -  &N4 ∗  (2.64) 
Napetost na sekundarnem navitju zapišemo kot: 
   ON  (2.65) 
Izhodni tok zapišemo kot: 
 -  -0 + &O;&*};&'()} ∗  (2.66) 
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Slika 2.17: Osnovno vezje forward regulatorja 
V času, ko je stikalo razklenjeno, vemo, da tok skozi tuljavo L1 upada, saj je 
dioda D1 zaporno polarizirana. Zapišemo, da tok upada po enačbi (2.67) in vezje 
deluje na enak način kot pretvornik navzdol. 
 -  -u(GN4kv − &'()0&*>} ∗  (2.67) 
2.2.3  Push pull regulator 
Push pull regulator je ena izmed izvedb regulatorjev, ki poleg prvega kvadranta 
BH karakteristike magnetnega jedra izkorišča tudi tretji kvadrant. S tem poveča 
delovno območje transformatorja, saj ga je težje nasičiti, in tako zmanjša njegovo 
velikost za enako izhodno moč [2, 15]. 
Delovanje 
Push pull regulator ima dve stikali za usmerjanje magnetnega toka skozi jedro v 
obe smeri. V vsakem trenutku delovanja mora biti vsaj eno stikalo odprto, saj se 
drugače pretoka magnetnih tokov v jedru odštejeta in je enako, kakor da bi bil 
napetostni vir kratko sklenjen proti zemlji. Na sliki 2.18 vidimo osnovno shemo 
takšnega regulatorja. Ko je sklenjeno stikalo S1, se pojavi pozitivna napetost na 
sekundarnem navitju Ns1, ki pozitivno polarizira diodo D1 in dovaja energijo k 
bremenu. Ravno obratno, ko je zaprto stikalo S2, se pojavi negativna napetost na 
navoju Ns2, ki pozitivno polarizira diodo D2 in dovaja energijo k bremenu. 
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Slika 2.18: Osnovno vezje push pull regulatorja 
Pri tem regulatorju moramo posebno pozornost nameniti nasičenosti jedra, saj ta 
prinese dodatne izgube v sistemu in lahko preneha pravilno delovati. Zaradi tega se 
vedno zagotovi enak čas zaprtosti stikal. Za preprečevanje nastanka kratkega stika pa 
lahko dodamo preprost tokovni vir, da se zagotovi, da je vsaj eno stikalo pravočasno 
zaprto. Primer tokovnega vira lahko vidimo na sliki 2.19. Ob primerni izberi velikosti 
tuljave L2 je že to zadostna rešitev za preprečevanje nastanka kratkega stika, saj 
preprečuje nastanke hitrih sprememb v toku. 
 
Slika 2.19: Push pull regulator s preprečevanjem kratkega stika 
2.2.4  Polmostični regulator 
Polmostični regulator (angl. Half bridge regulator) je zelo podoben push pull 
regulatorju, le da primarno navitje nima sredinskega odcepa in je priključeno na 
stičišče dveh tranzistorjev, kot je vidno na sliki 2.20 [2, 15]. 
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Slika 2.20: Osnovna izvedba polmostičnega regulatorja 
Delovanje 
V polmostičnem regulatorju stikali S1 in S2 nista nikoli sklenjeni istočasno, saj 
bi to povzročilo kratek stik. Sta pa zaprti enako časa kot pri push pull regulatorju, da 
jedro transformatorja ne zaide v področje nasičenja. S stikali proizvajamo izmenjujoč 
se tok skozi primarno navitje in ker deluje primarni tokokrog regulatorja kot pretvornik 
navzdol, se napetost na kondenzatorjih C2 in C3 razdeli na dva enaka dela (1 2 ). 
Ko je zaprto stikalo S1, se na primarnem navitju pojavi polovična vhodna napetost. 
Zaradi magnetnega pretoka se pojavi napetost na navitju Ns1, ki pozitivno polarizira 
diodo D1 in skozi njo steče tok za napajanje bremena. V tem času je dioda D2 zaporno 
polarizirana. Ob polovici časa periode se zapre stikalo S2, ki povzroči spremembo 
napetosti na primarnem navitju na polovico vhodne napetosti negativnega predznaka. 
Tokrat se pozitivno polarizira dioda D2, skozi katero se napaja breme. Dioda D1 
ostane zaporno polarizirana. Podobno delovanje smo opisali tudi pri push pull 
regulatorju in ugotovili, da je težko obdržati magnetni pretok v območju, da jedro ne 
zaide v področje nasičenja. Pri polmostičnem regulatorju pa temu pogoju lažje 
zadostimo, če zagotovimo, da sta časa zaprtosti stikala nižja od polovice periode 
(_  50% ∗ ) in da sta časa zaprtosti stikal enaka. S tem dovolimo, da v času, 
ko sta obe stikali odprti, steče čez eno od diod na stikalih tok, ki povzroči izgubo 
shranjene energije v jedru transformatorja. Praviloma omejimo čas zaprtosti stikal na 
45 % časa periode in času odprtosti obeh stikal pravimo mrtvi čas (angl. dead-time). 
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Enačbo za izhodno napetost zapišemo kot: 
   ON  ∗  (2.68) 
Pri tem je D delovni cikel preklapljanja stikal in ga določimo kot: 
   O_(GN4k   _ +   2 (2.69) 
Pri tem je  mrtvi čas med preklopoma. Teoretično je lahko največji   0,5, ampak 
vemo, da je pozitivno, če velja, da je   0. 
Po določitvi jedra transformatorja zapišemo naslednjo enačbo za število ovojev 
na primarnem navitju kot: 
   &+)_6' 6G~2∗NP6∗5*4G∗∆ (2.70) 
Pri tem upoštevamo najmanjšo vhodno napetost, največji delovni cikel (D), frekvenco 
preklapljanja stikal, presek jedra in spremembo v magnetnem pretoku. Število ovojev 
na sekundarnem navitju pa določimo z: 
   &'()2∗NP6∗5*4G∗∆ (2.71) 
Za blokiranje enosmerne komponente v magnetnem pretoku vpeljemo v vezje še 
kondenzator, prikazan na sliki 2.21. Pri njegovi izbiri pa si pomagamo z naslednjo 
enačbo. 
 F ≥ N6G~∆* ∗ __@K (2.72) 
Pri tem uporabimo največji tok skozi primarno navitje, največji dopusten padec 
napetosti na primarnem navitju in največji čas zaprtosti enega od stikal. 
 
Slika 2.21: Polmostični regulator z blokirnim kondenzatorjem 
2.2.5  Mostični regulator 
Mostični regulator (angl. Full bridge regulator oz. H bridge regulator) je 
nadgradnja polmostičnega regulatorja in se razlikuje samo v tem, da ima kondenzatorje 
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na primarni strani transformatorja nadomeščene z dodatnima dvema stikaloma, kot je 
to prikazano na sliki 2.22. [2], [15] 
Delovanje 
Stikala v shemi so razdeljena v pare; S1 je v paru s S4 in S2 v paru s S3. Ti pari 
se zapirajo in odpirajo komplementarno z neko vmesno zakasnitvijo, da se odstrani 
enosmerna vrednost magnetnega pretoka v jedru, kot je to opisano pri polmostičnem 
regulatorju. Za razliko od polmostičnega regulatorja se v tem regulatorju na primarnem 
navitju pojavi skoraj celotna vhodna napetost. Glavni padci napetosti v tem primeru 
so padci napetosti na zaprtih stikalih. Enačba za izhodno napetost te topologije vezja 
se glasi: 
   2 ∗  ∗ ON ∗  (2.73) 
Pri tem je  število ovojev na sekundarni strani transformatorja z upoštevanjem, da 
je število ovojev obeh sekundarnih ovojev enako.  je število ovojev na primarni 
strani transformatorja in D je relativno izražen čas zaprtosti enega od stikal. 
Kakor pri polovičnem regulatorju tudi tu velja, da je   0,5, da je 2 ∗
_ + 2 ∗    in da velja: _  2_ . 
 
 
Slika 2.22:  Osnovna izvedba mostičnega regulatorja  
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3  Načrtovanje 24 V in 26 W regulatorja iz 5 V napajalnega 
vira 
V sklopu tega magistrskega dela sem načrtal 24 V napetostni regulator z izhodno 
močjo 26 W in vhodnim napajanjem 5 V. Načrtal sem ga kot SEPIC in Ćuk regulator 
ter primerjal njune karakteristike v simulacijskem vezju in na praktičnem primeru. Pri 
tem sem upošteval, da ima vhodna napetost 10 % tolerančno vrednost. Pri primerjavi 
sem se osredotočil na izkoristek, vhodni in izhodni šum ter tranzientni odziv. 
Regulatorja pa sem izdelal z enakimi komponentami, razen kontrolnih komponent. 
3.1  Ćuk regulator 
Najprej sem načrtal Ćuk regulator z izhodno napetostjo −24 V ±10 %.  Za 
preklopno frekvenco regulatorja sem izbral 300 kHz, maksimalni izhodni tok sem 
določil kot 1,32 A in nihanje napetosti na izhodu ≤ 50 mV. Predpostavil sem 
izkoristek 85 % ter določil najmanjši maksimalni vhodni tok in največji maksimalni 
vhodni tok z enačbama (2.26) in (2.27).  Dobil sem -G6' ≅ 5,65 A in -G6G~ ≅
 8,16 A. Za sekundarno navitje sem določil največji tok čez navitje kot: -_@K 
-_@K  1,32 A. Za določitev najvišjega in najnižjega preklopnega cikla (D) sem 
moral poznati upornost tranzistorja v odprtem stanju, zato sem predpostavil najvišji 
LIR kot 0,5 in izračunal največji tok skozi tranzistor z enačbo (2.36) -@	_@K ≅
11,85 A. Za dokončno izbiro tranzistorja sem določil še največjo napetost med 
izvorom in ponorom tranzistorja z enačbo (2.37) in izračunal @	_@K  29,9 V. Da 
sem se izognil možnim problemom zaradi gretja, sem pri izbiri tranzistorja upošteval 
tudi njegovo upornost v zaprtem stanju, ki sem jo določil tako, da sem omejil največjo 
moč na tranzistorju na 0,3 W. S tem sem določil upornost kot: R_	 ≤ k46G~6O6G~> ≅
2,14 mΩ. S temi omejitvami sem izbral TPH1R204PL nmos tranzistor proizvajalca 
Toshiba Semiconductor and Storage. Ta tranzistor je po tokovni zmogljivosti veliko 
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predimenzioniran, ampak ima največ R_	  2,1¤Ω pri napetosti .  4,5 V na 
vratih pri toku skozi ponor -  50 A. Za usmerniško diodo sem izbral 
RBR5LAM40ATR proizvajalca Rohm Semiconductor. Nato sem določil največji in 
najmanjši delovni cikel (D) z enačbama (2.28) in (2.29). Pri tem sem upošteval padec 
napetosti na diodi   0,4 V pri toku -_@K s podatkovnega lista. Za rezultat 
sem dobil @ ≅ 0,816 in @K ≅ 0,845. Za preklopni krmilnik preklopnega 
regulatorja sem izbral LT3757 proizvajalca Analog Devices. S pregledom 
podatkovnega lista sem opazil, da je najkrajši zaprti čas tranzistorja tipično 220 ns, 
kar pomeni, da je največji preklopni cikel tega čipa @K_d  93,4 %, iz tega pa sem 
prišel do sklepa, da bi lahko frekvenco našega vezja dvignili do teoretično i ≅
704,5 kHz. Ker razumem, da z višanjem frekvence nižamo potrebe po velikih tuljavah, 
sem spremenili začetno frekvenco preklapljanja na 650 kHz. To frekvenco sem izbral 
zato, da v najslabšem primeru zaradi toleranc komponent ne bi presegel teoretično 
omejene frekvence.  
Naslednji korak je bil določitev najmanjših vrednosti tuljav, ki sem jih določil z 
enačbama (2.30) in (2.31) in dobil E ≥ 0,614 µH in E ≥ 3,2 µH, da vezje deluje v 
neprekinjenem načinu delovanja. Z obrnitvijo enačb (2.32) in (2.33) tako, da sem 
izrazil vrednosti tuljav in določil največji E-R  0,5, dobim njuni omejitvi E ≥
1,43 µH in E ≥ 8,816 µH. Največji tok skozi tuljave sem določil z enačbama (2.34) 
in (2.35) in dobil -N_X  10,2 A in -O_X  1,65 A. Izbral sem ju tako, da imata 
tok nasičenja višji od najvišjega toka in imata čim nižjo serijsko upornost, kar je 
pomembno za zmanjšanje izgub. Na primarni tuljavi sem tako omejil upornost na 
9 mΩ, pri sekundarni tuljavi pa na 100 mΩ. Za primarno tuljavo sem izbral 
104CDMCCDS-2R2MC proizvajalca Sumida America Components Inc. z 
induktivnostjo 2,2 µH ± 20 %, največjo upornostjo 7 mΩ in nazivnim tokom 15 A. Za 
sekundarno tuljavo pa sem izbral RLB0912-220KL proizvajalca Bourns Inc. z 
induktivnostjo 22 µH ± 10 %, največjo upornostjo 86 mΩ in nazivnim tokom 2,1 A. 
Nato sem ponovno izračunal E__@K ≅ 0,405, E_ ≅ 0,223, -N_X ≅ 9,81 A, 
-O_X ≅ 1,47 A in -@	_@K ≅ 11,28 A in preveril, ali so vrednosti v skladu z 
izbranimi komponentami. Serijski kondenzator sem izbral tako, da sem upošteval 
enačbe (2.40), (2.41) in (2.46). S tem določimo, da mora veljati FX ≥ 38,1 µF, 
FX ≤ 4,6 mΩ, d_X ≥ 29,5 V. Na trgu je kondenzator s takšnimi zahtevami težko 
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najti ali pa so zelo dragi, zato sem sklenil vzporedno vezati pet kondenzatorjev z 
vrednostjo 10 µF, s čimer pa sem jim znižal serijsko upornost. Pri izbiri sem si 
pomagal s karakteristikami, podanimi na spletni strani http://ksim.kemet.com/. Za 
izhodni in vhodna kondenzatorja sem dodal elektrolitske kondenzatorje z velikostjo 
330 µF in keramične kondenzatorje z velikostjo 10 µF za zagotavljanje stabilnejših 
napetosti. 
Na sliki 3.1 vidimo simulacijsko shemo sestavljenega simulacijskega vezja ob 
priključenem največjem porabniku z nominalnimi vrednostmi komponent in 
napajalnim virom z najnižjo napetostjo. Tako simulacijska shema na sliki 3.1 kot ostale 
sheme v nadaljevanju so izdelane v simulatorju LT Spice. Za pravilno delovanje sem 
dodal tudi komponente, ki jih nisem opisal, vendar si bralec lahko preveri njihov 
namen na podatkovnem listu od krmilnega integriranega vezja LT3757. 
 
Slika 3.1: Simulacijska shema Ćuk regulatorja z največjim porabnikom, komponentami z nominalnimi 
vrednostmi in najnižjo vhodno napetostjo. 
3.2  SEPIC regulator 
Za SEPIC topologijo regulatorja sem uporabil enake komponente kakor pri Ćuk 
regulatorju, razlika je le v par krmilnih komponentah, kot sta upora za povratno zanko 
in komponente za kompenzacijsko zanko. Slika 3.2 prikazuje shemo za SEPIC 
regulator. 
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Slika 3.2: Simulacijska shema SEPIC regulatorja z največjim porabnikom, komponentami z 
nominalnimi vrednostmi in najnižjo vhodno napetostjo. 
3.3  Simulacija 
Simulacijski model za tranzistor TPH1R204PL je zapisan v dodatku A. 
Vrednosti komponent so podane kot parametri nad krmilnim čipom, kot je vidno na 
slikah 3.1 in 3.2. Vrednost tuljave L1 in njena upornost sta podani kot parametra L1 in 
LR1, vrednost tuljave L2 in njena upornost sta podani kot parametra L2 in LR2, 
vrednosti serijskih kondenzatorjev in njihov ESR so podani kot C_SER in 
C_SER_ESR. Vrednost elektrolitskega kondenzatorja CL in njegov ESR sta podana 
kot parametra CL in CRL, vrednost dodatnega kondenzatorja CCL in njegov ESR sta 
podana kot CCL in CCRL. 
Zanimajo me zmogljivost obeh regulatorjev in odgovori na naslednja vprašanja: 
katera topologija ima višji izkoristek, katera ima nižji vhodni šum, katera nižji izhodni 
šum in katera ima hitrejši tranzientni odziv z uporabo enakih komponent, razen 
krmilnih komponent. 
3.3.1  Primerjava izkoristka 
Izkoristek sem primerjal z enakima shemama, kot sta prikazani na slikah 3.1 in 
3.2, s tem, da sem spreminjal upornost bremena tako, da sem tok na njem v ustaljenem 
stanju povečeval po korakih 50 mA od 0 A do 1,3 A, napajalna napetost pa je bila 
nastavljena na 4,5 V. Nato sem meril moč na napajalnem viru in na bremenu ter ju delil 
po enačbi za izkoristek: «¬­®¬ ¯%°  J/J ∗ 100%. Tako sem dobil 
primerjalni graf za izkoristek SEPIC in Ćuk regulatorja, ki je prikazan na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Izkoristek Ćuk in SEPIC regulatorja pri toku porabnika med 50 mA in 1,3 A 
Med meritvijo sem ugotovil, da SEPIC regulator ne more doseči končnega toka 
1,3 A, saj ima pri tem toku padec napetosti na izhodu večji od 10 %. Pri njem je zato 
meritev izvedena samo do toka 1,2 A. Druga ugotovitev pri tej meritvi pa je, da je 
izkoristek SEPIC regulatorja skoraj vedno nižji od Ćuk regulatorja, in sicer za 
približno 1 %. 
3.3.2  Primerjava vhodnega in izhodnega šuma 
Vhodni šum sem primerjal kot nihanje toka na tuljavi, izhodni šum pa kot 
nihanje napetosti na bremenu. Pri tem sem upošteval frekvenčne komponente od 
10 kHz do 1 Mhz s tremi koraki na dekado pri bremenih 100 mA in 1,1 A. 
Pri obeh regulatorjih sem prišel do opažanja, da sta vhodni in izhodni šum večja 
ob večjem izhodnem toku. Slika 3.4 prikazuje šum na vhodu Ćuk regulatorja, slika 3.5 
prikazuje šum na njegovem izhodu, sliki 3.6 in 3.7 pa prikazujeta šum na vhodu in 
izhodu SEPIC regulatorja. 
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Slika 3.4: Šum na vhodu Ćuk regulatorja pri izhodnem toku 1,1 A 
 
Slika 3.5: Šum na izhodu Ćuk regulatorja pri izhodnem toku 1,1 A 
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Slika 3.6: Šum na vhodu SEPIC regulatorja pri izhodnem toku 1,1 A  
 
Slika 3.7: Šum na izhodu SEPIC regulatorja pri izhodnem toku 1,1 A 
48 3  Načrtovanje 24 V in 26 W regulatorja iz 5 V napajalnega vira 
 
Iz slik je razvidno, da ima Ćuk regulator približno 40 dB nižji vhodni šum od 
SEPIC regulatorja in približno 80 dB nižji izhodni šum od SEPIC regulatorja. 
3.3.3  Primerjava tranzientnega odziva 
Pri merjenju tranzientnega odziva sem izvedel dve meritvi. Prva je bila 
sprememba na vhodu, kjer sem stopničasto spremenil vhodno napetost s 4,5 na 5,5 V 
in nato še s 5,5 na 4,5 V ter opazoval, koliko časa potrebuje vezje, da se izhodna 
napetost povrne nazaj znotraj 2 % odmika od nominalne vrednosti. Ta test sem izvedel 
enkrat pri obremenitvi 100 mA in enkrat pri obremenitvi 1,1 A, pri tem pa sta bila 
regulatorja v neprekinjenem načinu delovanja. Nato sem izvedel meritev tranzientnega 
odziva še pri spreminjanju bremena. Stopničasto sem ga spremenil s 100 ¤´ na 1,1 A 
in nato še nazaj. Tudi to meritev sem izvedel dvakrat, in sicer pri vhodni napetosti 
4,5 V in 5,5 V. 
Pri opazovanju tranzientnega odziva sem prišel do zaključka, da nobena zgoraj 
opisana sprememba na izhodu regulatorjev ni izzvala sprememb, ki bi jih pričakoval, 
ampak veliko manjše. To bi zaenkrat opisal kot posledico uporabljenega idealnega 
napetostnega vira. Z izdelavo vezja bom to potrdil ali ovrgel. 
3.4  Izdelava regulatorjev 
Izhajajoč iz slik 3.1 in 3.2 sem narisal shemo v okolju Altium designer, 
prikazano na sliki 3.8. Tu sta zajeta Ćuk in SEPIC regulatorja. Ob izdelavi Ćuk 
regulatorja se ne vgradi diode Q1 in tuljave L3, ob izdelavi SEPIC regulatorja pa se ne 
vgradi diode Q2 in tuljave L2. Pri izdelavi SEPIC regulatorja se spremeni tudi 
polarizacija kondenzatorja C10, kompenzacijska shema se spremeni v takšno, 
prikazano na sliki 3.2, prav tako pa se prilagodi tudi povratna zanka regulatorja, kjer 
se za upor R3 uporabi vrednost 22,6 kΩ in za upor R6 vrednost 1,58 kΩ. 
 
Slika 3.8:  Shema vezja regulatorjev 
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Altium designer omogoča 3D-predstavitev vezja, kot je vidno na sliki 3.9 za Ćuk 
regulator. 
 
Slika 3.9: 3D-predstavitev Ćuk vezja v programskem okolju Altium designer. 
Na slikah 3.10 in 3.11 vidimo sestavljeni vezji Ćuk in SEPIC regulatorjev.  
 
Slika 3.10: Sestavljen Ćuk regulator 
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Slika 3.11: Sestavljen SEPIC regulator 
Bralec lahko dokumentacijo za vezje poišče v dodatku B. 
3.5  Meritve 
Meritve sem izvedel v laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko na 
Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, kjer so mi omogočili uporabo svoje specialne 
merilne opreme. 
3.5.1  Izkoristek 
Na sliki 3.12 je prikazana merilna shema za merjenje izkoristka Ćuk in SEPIC 
regulatorja. V tabeli 3.1 je zapisana uporabljena oprema za merjenje. Pri merjenju sem 
uporabil tudi upor za merjenje toka 10 mΩ ± 0,5 %. Meritev sem izvajal pri sobnih 
pogojih tako, da sem prilagajal tokovno breme od 50 mA do 1,3 A po korakih 50 mA. 
Na regulatorja pa sem dodal hladilna rebra, saj sem opazil, da se preklopni tranzistor 
močno greje pri izhodni moči nad 12 W. Ponovno sem naredil simulaciji za izkoristek, 
ki sta opisani v poglavju 3.3.1, z dodatnimi meritvami moči na posameznih 
komponentah in ugotovil, da ima tranzistor Ćuk regulatorja pri obremenitvi 1 A na 
sebi povprečno moč 2,8 W in pri obremenitvi 1,3 A povprečno moč 3,8 W. Tranzistor 
SEPIC regulatorja ima pri enakih obremenitvah enkrat na sebi povprečno moč 2,6 W, 
in pri večji obremenitvi povprečno moč 3,1 W. S temi podatki sem določil velikost 
potrebnega hladilnika za tranzistor in zaradi priročnosti v mojem primeru izbral ATS-
FPX050050010-11-C2-R0 proizvajalca Advanced Thermal Solutions Inc., za 
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preostale komponente pa sem se odločil, da ne potrebujejo dodatnega hlajenja, saj je 
na njih povprečna moč nižja ali enaka od 0,5 W. Po izvedenih meritvah za izkoristek 
sem izmeril tudi dejansko povprečno moč na tranzistorju pri obremenitvi 1 A. To sem 
izvedel tako, da sem merilni sondi osciloskopa v tabeli 3.2, priključil na izvor in ponor 
tranzistorja. S tem sem videl preklopno napetost tranzistorja. Njegov preklopni tok pa 
sem določil, kot napetost izvora deljeno z upornostjo upora za merjenje toku iz sheme 
na sliki 3.8. Integral absolutne vrednosti moči sem nato delil s periodo preklopov in 
dobil povprečno moč na tranzistorju. Ta je pri Ćuk regulatorju znašala 3,26 W, in pri 
SEPIC regulatorju 2,91 W. 
 
Slika 3.12: Merilna shema izkoristka regulatorjev 
Oprema Proizvajalec Proizvajalčeva 
številka izdelka 
Napajalnik Amrel SPS60-20-002 
Multimeter 1 TENMA 72-7730 
Multimeter 2 METEX ME-32 
Breme RIGOL DL3031A 
Tabela 3.1: Uporabljena oprema za merjenje izkoristka regulatorjev 
Na sliki 3.13 je predstavljen grafični prikaz izkoristka obeh regulatorjev in 
vidimo, da je razlika v izkoristkih zelo majhna ter da ima Ćuk regulator malo višji 
izkoristek. 
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Slika 3.13: Primerjava izmerjenega izkoristka regulatorjev, izraženega v odstotkih 
Razlika pa se pojavi pri padcih napetosti pri različnih obremenitvah, kjer sem 
opazil, da ima SEPIC veliko večji padec napetosti na izhodu pri velikih bremenih 
kakor Ćuk regulator. To je vidno na sliki 3.14. 
 
Slika 3.14: Normiran izmerjen padec napetosti regulatorjev, izražen v odstotkih 
Na sliki 3.14 je vidno, da Ćuk regulatorju izhodna napetost pade za 10 % od 
normirane napetosti pri toku 1,15 A, SEPIC regulatorju pa pri 0,7 A. Pri Ćuk 
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regulatorju sem opazil tudi, da se pri toku 0,75 A pojavi padec napetosti, ki bi ga lahko 
pripisal najvišjemu delavnemu ciklu krmilnika. Njegov doseg pa bi lahko povečal s 
sklopitvijo tuljav, z nižjo upornostjo vhodne tuljave, tranzistorja ali upora za 
omejevanje toka. 
3.5.2  Šum na vhodu in izhodu 
Merilna shema za šum je prikazana na sliki 3.15. Za izvedbo meritev sem 
uporabil opremo, zapisano v tabeli 3.2. Meritev sem izvedel tako, da sem istočasno 
priključil merilno sondo na vhod in izhod regulatorja. Na tega sem nato izmenično 
priključil tokovno breme 100 mA in 1,1 A. Na osciloskopu sem izmeril signala z AC-
sklopitvijo z najmanjšo velikostjo razdelkov po vertikali tako, da je bil ves signal viden 
na zaslonu in s časovnimi razdelki, dolgimi 5 µs. Signal sem shranil in z računalnikom 
naredil frekvenčno analizo s FFT. Prikazana merilna metoda zajema tudi šum iz 
napajalnika in bremena ter ni primerna kot samostojna meritev, saj ne poznamo šuma 
teh naprav, napajalnik pa tudi kompenzira motnje z notranjimi kondenzatorji in 
povratno zanko. V mojem primeru sem preveril, da sta šum napajalnika in bremena 
veliko manjša od dodanega šuma regulatorjev, za zmanjšanje kompenzacije 
napajalnika pa sem dodal tudi daljše dovodne žice do regulatorjev. Posamezna 
dovodna žica je bila dolga 2 m in je imela presek jedra 2 mm. S tem sem dodal v 
sistem približno 0,6 μH induktivnost in malo zmanjšal vpliv napajalnika. 
 
Slika 3.15: Merilna shema za šum na vhodu in izhodu regulatorjev 
Oprema Proizvajalec Proizvajalčeva številka izdelka 
Osciloskop Rigol DS1054Z 
Napajalnik Elektro-Automatik EA-PS 3032-10B 
Enosmerno breme Rigol DL3031A 
Tabela 3.2: Merilna oprema za šum 
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Slike 3.16–3.19 prikazujejo šum na vhodu in izhodu SEPIC in Ćuk regulatorjev. 
Na njih so vhodni signali modre barve, izhodni signali pa oranžne. Iz slik je jasno 
vidno, da je šum pri večji obremenitvi regulatorja višji in, kakor je pokazala že 
simulacija, je šum SEPIC regulatorja višji od šuma Ćuk regulatorja. 
 
Slika 3.16: Šum na vhodu (modra) in izhodu (oranžna) Ćuk regulatorja pri tokovni obremenitvi  
100 mA 
 
Slika 3.17: Šum na vhodu (modra) in izhodu (oranžna) Ćuk regulatorja pri tokovni obremenitvi 1,1 A 
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Slika 3.18: Šum na vhodu (modra) in izhodu (oranžna) SEPIC regulatorja pri tokovni obremenitvi  
100 mA 
 
Slika 3.19: Šum na vhodu (modra) in izhodu (oranžna) SEPIC regulatorja pri tokovni obremenitvi  
1,1 A 
3.5.3  Tranzientni odziv 
Pri merjenju tranzientnega odziva sem uporabil enako merilno shemo, ki je 
prikazana na sliki 3.15, pri tem sem uporabil enako orodje, kot je opisano v tabeli 3.2. 
Pri meritvi tranzientnega odziva sem uporabil možnost bremena za hiter preklop med 
bremenoma 100 mA in 1,1 A. Pri tem sem nastavil hitrost spremembe bremena na 
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najvišjo 0,5 A/μs. Za zajem podatkov pa sem nastavil osciloskop na proženje ob 
spremembi na kanalu 2, kjer je bil priključen izhod regulatorja. Pri tem sem izkoristil 
padec napetosti, ki se zgodi ob povečani obremenitvi regulatorja. Slike od 3.20 do 3.23 
prikazujejo tranzientni odziv Ćuk in SEPIC regulatorja ob opisanih spremembah. 
Rezultati na slikah so normirani s 24 V za lažje računanje povprečnega odstopanja 
napetosti od nominalne. Iz slik razberem, da Ćuk regulator potrebuje 1,5 ms časa za 
povrnitev v stabilno stanje pri spremembi bremena s 100 mA na 1,1 A in približno  
7 ms časa, da se povrne v stabilno stanje ob spremembi bremena z 1,1 A na 100 mA. 
SEPIC regulator pri enakih pogoji potrebuje približno 1,5 ms čas za povrnitev v 
stabilno stanje ob spremembi bremena s 100 mA na 1,1 A in približno 2,5 ms časa ob 
spremembi bremena z 1,1 A na 100 mA. 
 
Slika 3.20: Tranzientni odziv Ćuk regulatorja ob spremembi bremena s 100 mA na 1.100 mA, 
normiran s 24 V 
 
Slika 3.21: Tranzientni odziv Ćuk regulatorja ob spremembi bremena s 1.100 mA na 100 mA, 
normiran s 24 V 
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Slika 3.22: Tranzientni odziv SEPIC regulatorja ob spremembi bremena s 100 mA na 1.100 mA, 
normiran s 24 V 
 
Slika 3.23: Tranzientni odziv SEPIC regulatorja ob spremembi bremena s 1.100 mA na 100 mA, 
normiran s 24 V. 
3.6  Primerjava meritev in simulacij 
V tem poglavju primerjam rezultate meritev in simulacij ter razložim, kje je 
prišlo do odstopanj. 
3.6.1  Primerjava izkoristka 
Kot je bilo pričakovano zaradi neuporabljanosti povsem realnih komponent v 
simulaciji, so ti rezultati nekoliko višji kakor izmerjeni rezultati na realnem primeru.  
V simulaciji je izkoristek Ćuk regulatorja dosegel vrhunec pri 0,35 A, pri meritvi 
pa pri 0,5 A. Od 0,35 A dalje je bila povprečna razlika izkoristka približno 4,25 %, pri 
nižjih tokovih pa je razlika zrasla do 20 %. Pri simulaciji je bil padec napetosti na 
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izhodu ob veliki obremenitvi manjši od 10 %, pri praktičnem primeru pa se je 10 % 
padec napetosti pojavil pri obremenitvi 1,15 A. 
SEPIC regulator je v simulaciji dosegel vrhunec pri 250 mA, v praktičnem 
primeru pa pri 0,5 A. Od toka 0,25 A dalje je povprečna razlika izkoristka približno 
4,5 %, kar je zelo podobno kakor pri razliki pri Ćuk regulatorju. Pri nižjih tokovih pa 
je največja razlika približno 15 %. Že pri simulaciji sem zapisal, da je padec napetosti 
na izhodu pri bremenu 1,2 A približno 10 % od nominalne. Pri realnem primeru pa tak 
padec napetosti doseže že pri toku 0,7 A. 
3.6.2  Primerjava vhodnega in izhodnega šuma 
Kot je bilo pričakovano, realni primer mnogo bolj šumi od simulacijskega. 
Osnovni problem predstavlja neidealen napetostni vir, ki je prek žic priključen na vhod 
regulatorja. Breme je prav tako priključeno na izhod regulatorja prek žic. Te dodajajo 
induktivnost bremenu, kar poveča nestabilnost vezja. Dodajajo pa tudi 
radiofrekvenčne motnje v sistem, saj delujejo kot antena. Kot druge parametre za 
dodajanje šuma v sistem bi vključil neidealnost komponent v vezju in sklopitev linij v 
vezju po zraku. 
Pri opazovanju rezultatov sem opazil, da je šum na vhodu Ćuk regulatorja v 
realnem primeru v povprečju približno višji za 35 dB od simulacij, na izhodu pa je 
višji za približno 30 dB. 
Pri SEPIC regulatorju sem opazil, da je simulirani šum veliko bližje realnemu 
šumu, pri nekaterih frekvencah celo boljši. Na vhodu je tako približno 5 dB nižji šum 
realnega vezja od simulacij, na izhodu pa je težko določiti povprečno vrednost 
odstopanja, saj so vrednosti simulacije v konstantnem padanju 20 dB na dekado. Pri 
realnem primeru pa je šum bolj enakomeren. 
3.6.3  Primerjava tranzientnega odziva 
Pri simulaciji sem že zapisal, da sprememba bremena ni izzvala dovolj velike 
spremembe na izhodu regulatorja, da bi lahko rekel, da je regulator v nestabilnem 
stanju. Pri realnem vezju pa je prišlo do večjih odstopanj. V poglavju Primerjava 
tranzientnega odziva sem zapisal, da bi to pripisal idealnemu napetostnemu viru. To 
drži samo do neke mere. Večji vpliv imajo po mojem mnenju uporabljene neidealne 
komponente in njihova induktivnosti.
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V prvem delu magistrskega dela sem predstavil topologije neizoliranih 
napetostnih regulatorjev navzdol, navzgor, invertirajoč, SEPIC in Ćuk in topologije 
izoliranih regulatorjev flyback, forward, push pull, polmostični in mostični. Pri vseh 
sem narisal shemo vezja, predstavil delovanje in zapisal nekaj enačb, ki so zelo 
pomembne za pripadajoči tip regulatorja. Pri SEPIC in Ćuk regulatorju sem opisal tudi 
način določanja komponent za celotno vezje, ki sem ga uporabil v drugem delu 
magistrskega dela. 
V  drugem delu magistrskega dela sem se odločil izdelati Ćuk in SEPIC 
napetostni regulator, ki ju bom primerjal. Na začetku sem opisal postopek za izbiro 
komponent. Za tem sem izvedel simulacijo vezja, da sem preveril delovanje in naredil 
začetno primerjavo in meritev izkoristka, vhodnega in izhodnega šuma ter preveril 
tranzientni odziv. Rezultati so bili pozitivni s stališča delovanja vezja, izkoristek je bil 
nekoliko nižji, kakor sem želel, šum je prikazal zelo dobre rezultate, pri tranzientnem 
odzivu pa sem bil zadovoljen, da nisem uspel spraviti regulatorjev iz ustaljenega stanja 
delovanja za več kakor 2 % nominalne napetosti. Po končanih simulacijah sem izdelal 
tiskano vezje. Izvedel sem meritve in ugotovil, da imata ta dva regulatorja nižjo 
tokovno zmogljivost, kakor bi želel, saj ima SEPIC velik padec napetosti že pri 
bremenu 700 mA, Ćuk pa že pri 1,15 A. Šum je v večini primerov višji od simuliranega 
in tranzientni odziv je daljši ter ima večji odmik od ustaljenega stanja kakor pri 
simulaciji. 
V zaključku bi zapisal, da je s stališča izkoristka, padca napetosti pri velikih 
bremenih in šuma boljši Ćuk regulator, SEPIC regulator pa pokaže prednost pri 
tranzientnem odzivu in pri lažjem odvajanju toplote, saj je moč enakomerneje 
razporejena po vezju.
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Dodatki 
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A  Simulacijski model za tranzistor TPH1R204PL 
Simulacijski model za tranzistor je bil dostopen na spletni strani 
https://toshiba.semicon-storage.com/apen/product/mosfet/detail.TPH1R204PL.html 
dne 30. 3. 2019. 
***************************************************************
******* 
*  (C) Copyright 2018 Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation 
*  Date:             24/08/2018 
*  File Name:        TPH1R204PL.lib 
*  Part Number:      TPH1R204PL 
*  Parameter Ver.:   Ver.2 
*  Simulator:        PSpice 
*  Model Call Name:  NMOS_TPH1R204PL 
*  TNOM:             25 degree 
*  Pin Assign:       1=Drain 2=Gate 3=Source 
* 
* Operation of this model has been verified only on the OrCAD. 
***************************************************************
******* 
.SUBCKT NMOS_TPH1R204PL 1 2 3 
M0 1 22 3 3 smsmosfet 
+ L = 5E-006 
+ W = 10 
+ AD = 1E-005 
+ AS = 1E-005 
+ PD = 20 
+ PS = 20 
D0 3 1 DDS1 
D1 3 1 DDS2 
D2 2 10 DGS1 
D3 3 10 DGS2 
R2 10 2 1E+009 
R3 10 3 1E+009 
RG 2 22 0.6 
.MODEL smsmosfet NMOS 
+ LEVEL = 7 
+ MOBMOD = 1 
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+ CAPMOD = 3 
+ NOIMOD = 1 
+ TOX = 1.5e-08 
+ XJ = 1.5E-007 
+ NCH = 1.7E+017 
+ NGATE = 0 
+ RSH = 0 
+ TNOM = 25 
+ VTH0 = 2.77 
+ VOFF = -0.09 
+ NFACTOR = 5 
+ U0 = 2500 
+ K1 = 0.5 
+ K2 = 0 
+ K3 = 80 
+ K3B = 0 
+ W0 = 2.5E-006 
+ NLX = 1.74E-007 
+ DVT0 = 2.2 
+ DVT1 = 0.53 
+ DVT2 = -0.032 
+ DVT0W = 0 
+ DVT1W = 5.3E+006 
+ DVT2W = -0.032 
+ DWG = 0 
+ DWB = 0 
+ UA = 4.6491e-10 
+ UB = 5.87E-019 
+ UC = -4.65E-011 
+ VSAT = 30700 
+ A0 = 24.9835 
+ AGS = 0.85057 
+ B0 = 0 
+ B1 = 0 
+ KETA = -0.047 
+ A1 = 0 
+ A2 = 1 
+ DELTA = 0.10295 
+ RDSW = 7700 
+ PRWG = 0 
+ PRWB = 0 
+ WR = 1 
+ CDSC = 2.4E-004 
+ CDSCD = 0 
+ CDSCB = 0 
+ CIT = 0 
+ ETA0 = 0.08 
+ ETAB = -0.07 
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+ DSUB = 0.56 
+ PCLM = 1.6725 
+ PDIBLC1 = 0.39 
+ PDIBLC2 = 0.437 
+ PDIBLCB = 0 
+ DROUT = 0.56 
+ PSCBE1 = 4.24E+008 
+ PSCBE2 = 1E-009 
+ PVAG = 0 
+ ALPHA0 = 0 
+ ALPHA1 = 0 
+ BETA0 = 30 
+ NJ = 1 
+ JS = 0 
+ XPART = 0 
+ CGSO = 2E-010 
+ CGDO = 2e-11 
+ CGBO = 0 
+ CGDL = 4.9e-09 
+ CGSL = 1e-10 
+ CKAPPA = 4.5 
+ CF = 0 
+ CLC = 1E-007 
+ CLE = 0.6 
+ VOFFCV = 0 
+ NOFF = 1 
+ DLC = 0 
+ ACDE = 1 
+ MOIN = 15 
+ CJ = 0 
+ CJSW = 1E-012 
+ CJSWG = 1E-012 
+ PB = 1 
+ PBSW = 1 
+ PBSWG = 1 
+ MJ = 0.5 
+ MJSW = 0.33 
+ MJSWG = 0.33 
+ AF = 1 
+ EF = 1 
+ KF = 0 
+ UTE = -0.3 
+ KT1 = -0.6 
+ KT1L = 0 
+ KT2 = 0.022 
+ UA1 = 4.31E-009 
+ UB1 = -7.61E-018 
+ UC1 = -5.6E-011 
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+ AT = 33000 
+ PRT = 23800 
+ XTI = 3 
+ TCJ = 0 
+ TPB = 0 
+ TCJSW = 0 
+ TPBSW = 0 
+ TCJSWG = 0 
+ TPBSWG = 0 
+ DWC = 4.81 
.MODEL DDS1 D 
+ TNOM = 25 
+ IS = 3.8821e-11 
+ RS = 0.0010803 
+ N = 1.1284 
+ CJO = 3.9e-09 
+ VJ = 0.5 
+ M = 0.44 
+ XTI = 3 
+ TT = 2.4e-08 
+ BV = 40 
+ IBV = 0.01 
.MODEL DDS2 D 
+ TNOM = 25 
+ IS = 3.8821e-11 
+ RS = 0.0010803 
+ N = 1.1284 
+ CJO = 1E-15 
+ VJ = 0.7 
+ M = 0.3 
+ XTI = 3 
+ TT = 2.4e-08 
.MODEL DGS1 D 
+ TNOM = 25 
+ IS = 1E-015 
.MODEL DGS2 D 
+ TNOM = 25 
+ IS = 1E-015 
.ENDS 
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B  Dokumentacija za izdelavo SEPIC in Ćuk regulatorja 
Na slikah v dodatku B je dodan sloj roza barve, ki označuje obrobo vezja 
velikosti 27,5 mm x 60,0 mm. 
 
Slika B.1: Zgornji sloj bakra (angl. Top Layer) 
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Slika B.2: Napis na zgornji strani (angl. Top Overlay) 
 
Slika B.3: Spodnji sloj bakra (angl. Bottom Layer) 
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Slika B.4:  Napis na spodnji strani (angl. Bottom Overlay) 
 
Slika B.5: Metalizirane luknje (angl. plated holes) 
 
 
